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Ecken und Rahmenknoten ergeben sich aus der Zusiii"'u-r,er,:!'üt-.runc; Yon l:>alkenart.igcn 
oder plattenartigen Bauteilen, wobei als gemeinsames CharaY.teristikum eine starke 
Richtungsänderung der Biegezugkraft (a ~ 45 °) auftritt. Vorschläge für die Lö-
sung dieser Konstruktionsaufgabe liegen schon seit den Anfangsjahren der Stahl-
betonbauweise vor; sie gelten jedoch größtenteils als überholt. 
Die Bemessung und Bewehrungsführung in Ecken und Rahmenknoten muß auf die in 
jüngster Zeit erneut und eingehender als bisher geprüfte Tatsache eingehen, daß 
eine zu starke Abweichung der Bewehrungsrichtung von der Richtung der Zugkraft 
und zu scharfe Abkrümmungen der Bewehrungsstäbe deutliche Minderungen der Trag-
fähigkeit, klaffende Risse unter Gebrauchslast, ja unangekündigte Brüche, insbe-
sondere unter ermüdender Belastung, zur Folge haben können. Dabei war auch die 
Aufnahme der durch die Richtungsänderung der Biegedruckkräfte entstehenden Zug-
kräfte (Umlenkkräfte) sicherzustellen. Zugleich suchte man nach vereinfachten 
Bewehrungsformen, um die Wirtschaftlichkeit der Stahlbetonbauweise zu stärken. 
Es zeigte sich, daß viele der zur Zeit gebräuchlichen Bewehrungsformen die in sie 
gesetzten Erwartungen nicht erfülle~ und besonders bei Ausnutzung hoher Beweh-
rungsgehalte erheblich unterhalb der rechnerischen Bruchlast versagen. 
Für die Bemessung werden als maßgebende Querschnitte bisher i. alle;. die sQc;e-
nannten A.'1schnitte (s. Bild 1) zug::-unde gelegt. Eine ge:>cuere Vnte:::-s,1chunc; !'.2t 
jedoch gezeigt, dcß die Schnittgrößen a~ Anschnitt vielfach zu a~: d~~ ~ns~c~e­
ren Seite liegenden Be!'lessungswe::-ten führen kön:1en. Ei~e !3e~essuns et·,"c. i:-: C:c r 
Diagonalen einer Rahme:1ecke ist in der Praxis nicht \.:blich bis a~: •";e:-:ige ;;us-
nahmen, z. B. Rahmenecken in Tunnelbauten (s. {16]) oder in a"1gev::>-.,:teten Ec!:en 
von Silos (s. Beispiel 5). Es gibt zwar Untersuchungen, die, von der Sc~ei~e:-:­
theorie ausgehend, die erforderliche Zugbewehrung für Zustdnd 2 im Diag::>ns:-
schnitt einer Rar~-nenecke unrnittelbar zu bestimrnen gestatten t:..."1d ei:1e Be~ess~~::1g 
im Bereich der Anschnitte entbehrlich machen !1, 2]; sie haben sich jedoc~ i~ 
der Praxis nicht durchsetzen können. 
Ecken 













A~tl•l&l ~/1~\ \ L~ !Jc;;\:i . -i i) 
Flachdecke 
Bild 1. Typische Formen von R~LI:tl'l!<'c-l-,cn und R;;l.n,cn~.r.o;cn 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058314 11/12/2014
l1ier werden r.3turr;,-:~.is c;cdche Ausführungsforf'len r~ä~Jt:r E-r~~rt..~rt, C_ie sjch unter 
L.l.nt-,a:t·.Jnc;; d:::r in ~>I~,; i045 (1978) fpstr:0le:_!~er-. ~.-::·st::;..::-·u;.~--:-r. \e-::wir}:1iche:J Jassen. 
fi1c.:: c_--:: "'~ vc·r aJ 1C'nl fljr den Biec~H~:rolle•.dtJrchn~esser unU dJ..e betv;JCf:'ckunc:= und fJ~1rt. 
ir. bt_~st 1r~tn.tcTJ FdlJer1 z-u einer en?en Begrenzun9 Ces grb2ten aus:Jr.rbarerJ Bewer.-
ru!lgso_:ehaltes, wie 1n [3] irr, ei.nzelr,en 9ezeig-c ·.,rurde. 
Die Wirksamkeit der Bewehrungsführung im Bereich von Ecken und Rahmenknoten hängt 
entscheidend davon ab, daß die aus der RichtungsänderLng der Biegezug- und Eiege-
druckkräfte entstehenden Umlenkkräfte aufgenommen und ab:·ccdeckt werden. Die 
Grundvoraussetzung h1erfür ist eine einwandfreie BauausfGhrung; von wesentlicher 
Bedeutung sind Genauigkeit beim Verlegen der Bewehrung und vollständige Frisch-
betonverdichtung, Insbesondere an der Innenseite abgekrürrmtter Be·.,rehrungstäbe. 
Die Betongüte sollte stets 2 B 25 gewählt werden. Lunker im Knoten- bzw. Eck-
bereich führen in der Regel zu erhöhtem Schlupf, Bildung klaffender Risse und 
Versagen der Konstruktion erheblich unterhalb der rechnerischen Bruchlast (DIN 
1045, Ausgabe 1978, Abschn. 18.9.3, gibt hierzu ebenfalls Hinweise). 
Das Tragverhalten von Ecken und Rahmenknoten hängt ferner in erheblichem Maße 
von den Verbundeigenschaften der verwendeten Betonstähle ab. Es bedarf keines 
besonderen Nachweises, daß glatter Stahl zu größeren Rißbreiten führt, die u. U. 
die Dauerhaftigkeit der betreffenden Bauteile in Frage stellen können. Aus die-
sem Grund sind für Bauteile der hier vorliegenden Art grundsätzlich Rippenstähle 
anzuwenden. Die experimentellen Untersuchungen der letzten Jahre (3, 4) wurden 
ausschließlich unter Verwendung von Rippenstählen durchgeführt. Eine Ubertragung 
der Versuchserfahrungen auf glatte Betonstähle ist nicht möglich. Hingegen sind 
diese Er9ebnisse in gleicher Weise gültig für Rippenstähle der Güte BSt 420/500 
und BSt 500/550. 
Die vorliegenden Versuchswerte wurden außerdem überwiegend nur in Kurzzeitversu-
chen unter quasi-statischer Belastung gewonnen; die Einflüsse aus ruhender Dau-
erlast, aus Ermüdungsbeanspruchung oder Katastrophen-Lastfällen wie Feuer, Erd-
beben oder Luf-cstoß wurden systematisch noch nicht untersucht. Es ist jedoch be-
kannt, daß sich Rißbreiten unter ruhender Dauerlast wie auch unter ermüdender 
Beanspruchung gegenüber den im Kurzzeitversuch unter quasi-statischer Belastung 
gewonnenen Werten deutlich vergrößern; es ist mit einem Rißbreitenzuwachs zwi-
schen 50 - 100 % zu rechnen. 
Die nachfolgenden Bemessungs- und Bewehrungsbe~spiele sollen zeigen, we~c~e Le-
sungen auf der G~undlage von DI~ 10~5, Ausgabe 197c, se:~~den werden kö:-~e~. Es 
wurde versucht, die Beispiele so zu gestalten, daß auch die Ber~cksichtig~~g 
baupraktischer Belange gezeigt werden konnte. 
Zur Erleichterung des Uberblicks wird der Abschnitt 18.9.3 "U~}enkkräfte" aus 
DIN 1045 (1978) hier wiedergegeben: 
"Bei Bauteilen mit gebogenen oder geknickten Leibu..'Jger: ist G.:..e .7>ufnchJr,e c<o>:::-
durch die Richtungsänderung der Zug- oder Druckkräfte hervergerufenen Zug-
kräfte nachzuweisen; in der Regel sind diese Urnle~kkräfte durch zusätzlic~e 
Bewehrungselemente (z. B. Bügel, siehe Bilder 29 a) und b)) oder d~rch ei~e 
besondere Bewehrungsführung (z. B. Schlaufen nach Bild 30) abzucec:.<;en. 
Stark geknickte Leibtmgen (a 2_ 45 °, siehe Bild 30) wie z. B. Fc.h.~.eneck<o>n 
dürfen in der Regel nur unter Verwendung von Beton der Festigkeitsklasse 3 25 
und höher sowie Rippenstahl ausgeführt werden, anderenfalls sind die na~h 
Abschn. 17.2 aufnehmbaren Schnittgrößen am A.-:schnitt zt:..~ E~•:t·e:ceic1:1 (s~c:~e 
Bild 30) auf 2/3 zu verringern, d. h., cie 3e:-:essu..~gssc::CJ:. t:·:;rc.:'.c:r: sind =~ 
den Faktor 1,5 zu erhöhen. Bei RahJ:"en aus ba~kenart:..:en :Sc·~:eil<'-n sinc S::i·öe-L<:e 
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und Riegel auch im Eckbereich konstruktiv zu verbJgeln; dies kann dort z. B. 
durch sich orth~gonal kreuzende, haarnadelf5r~ioe Eilgel (S~eck~~gel) ojer 
durcf. eine andere gJeic!-.·,...:ertige Be·we:Lrung erfol9e:-:.. bei Eahmer.t.rasw·e:-ken aus 
plattenartigen Bauteilen ist zurr.indest die r.acl-. h.bschn. 20.1.6.3 bzw. 25.5.5.:: 
vorgeschriebene Querbewehruns auch im Eckbereich anzuordnen. 
a) Bei Bauteilen mit geknicktem Zuggurt (positives Moment, siehe Bild 30) und 
einem Knickwinkel a > 45 ° ist stets eine Schrägbewehruns Ass anzuordnen, 
wenn ein Biegemoment, das einem Bewehrungsanteil von ~ ~ 0,4 % entspricht, 
___ ~geleitet werden woll. Dabei ist ~ der größere der beiden Bewehrungs-
I I ! ! I I I I I 
F5 ~~ F5 





dbr nach DIN 1045. Tabelle 18, Zeile 5 oder 6 
d1 bzw. d2 ~ 100 cm 
Bemessungsschnitte 1-1 u. 2·-2 
Ouerbewehrung bzw. Bügel nicht dargestellt. 
Bild 30 Beispiel für die Ausbildung 
(DIN 1045) einer Rahmenecke bei positi-
vem Moment mit einer schlau-
fenartigen Eewehrungsführung 
prozentsätze der anschließenden Bauteile. Für ~ 2 1 % muß Ass mindestens 
der Hälfte dieses Bewehrungsanteils, für ~ > 1 % dem gesamten Bewehrungs-
anteil entsprechen. Uberschreitet der Knickwinkel u = 100 °, ist zur Auf-
nahme dieser Schrägbewehrung eine Voute auszubilden und Ass stets für das 
gesamte umzuleitende Moment auszulegen. 
Bei Bauteilen mit einer Dicke bis etwa d = 100 cm genügt zur Aufnahme der 
Umlenkkräfte eine schlaufenartig die Biegedruckzone umfassende Führung der 
beiden Biegezugbewehrungen nach Bild 30. Bei dickeren Bauteilen oder Ver-
zicht auf eine schlaufenartige Führung der Biegezugbewehrung müssen die 
gesamten Umlenkkräfte durch Bügel oder eine gleichwertige Bewehrung oder 
andere Maßnahmen aufgenorr®en werden. 
Bei einer schlaufenartigen Bewehrungsführung und Einhaltung der Angaben 
in Bild 30 kann ein Nachweis der Verankerungslängen für die Biegezugbe-
wehrungen entfallen. In allen anderen Fällen sind diese jeweils ab der 
Kreuzungsstelle A mit dem Maß 1
0 
nach Gleichung (21) zu verankern. 
Wird die Bewehrung nicht schlaufenartig geführt, ist entlang des gedrück-
ten Außenrandes im Eckbereich eine über die Querschnittsbreite verteilte 
Eewehrung anzuordnen, die in den anschließenden Bauteilen mit der Ver-
ankerungslänge 1
0 
nach Abschn. 18.5.2.1 zu verankern ist. 
b) Wird bei Rahmenecken mit negativem Moment die Eewehrung im Bereich der 
Ecke gestoßen, darf die Ubergreifungslänge lü (siehe Abschn. 18.6.3) ge-
mäß Bild 31 gerechnet werden. Dabei darf der Beiwert u 1 = 0,7 nur in An-
satz gebracht werden, wenn an den Stabenden Haken oder Kinkelhaken ange-
ordnet werden. Für die Querbewehrung gilt Abschn. 18.6.3.4. 
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dbr nach DIN 1045, Tabelle 18, Zeile 5 oder 5 
dbq. dt><z nach Tabelle 18. Zeile 2 oder 3 
Querbewehrung bzw. Bügel nicht dargestellt. 
Bild 31 Beispiel für die Ausbildung einer Rahmenecke bei negativem 
(DDl 1045) ~loment und Bewehrungsstoß in der Rahmenecke 
Die in Abschn. 21.1.2 geforderte Zusatzbewehrung zur Beschränk~~g der Rißbrei-
te bei hohen Stegen ist bei Ra~~enecken ab Bauhöhe d > 70 cm erforderlich." 
Für die Wahl der Biegerollendurchresser gilt DDl 1045, Tab. 18. 
--~ --------- --·- -T-- --- _:-. _____ ----~ -----;-- ---~------~-~--
·-----~- --~ ~ -----i -----------·-------.---------
1 B "t , BSt I ss• 
' >Q ~ ! !20 1'\UO R.fT, .RK i - ... : 
; :._0,3-W GU I 500:550 &U, B.K ! .;oo,"_,o tJK, PK 
~~~-- --~~---- -. --------- ---~- ------- ------
-t. i Ehken, g,,h!.>lt!en, B•1~el : Haken. Winkelhaken, 1 ffa.ken, Schla.tilen, Büqel J Stabdurdune&<er : ' i _______ m~- _ 1 _ j ~~h~_,.llien. Bü~l~_l__ ---------~--
-~_l_ _____ < :!0 ___ j__ ___ 2~~~- ____ J___ _ _ t_d·----~-----
31 20 bis 28 
--.------------;----- --------- -~---------- ----------------~~--~ 
-l i Betun•lednm~ reehtwink-' A.uibie.,~n~n 
I Ug rn.r .lüfumnun><""bene · !llld ''ndere Krümmun.;en von Stäbo>a (<. B. in R.ahmened;:enJ31) 
_s_l_---;;-~~"d-;:; ,;;--·-·- --lo:z-- ------r- - -- ---- -M~1.~;- -~------
6 i ~ 5 cm oder ~ 3 do 
n) Werdea 'lie 5t..ibe mehrerer Bewehrun..,.Ja~en ~a einer 5teUe >b~ebo'!en, oind für •lie Stäbe !er inneren L~n 
~lie W~rt~ der Zr.tlen 5 und ;J mit ~fem taktor l.5 zu ver.;.rr:.u~rn .. 
D) Der Blt"q-erqtlr.-.cdurehm~s.~~r ·ia.rt ~11f f~ = 10 ,f, vermindert werdcm. wenn ·ii~ Betorl'ir.•·h.-un~ ret:htwinklig zur 




Die in der Literatur angegebenen Näherungsverfahren zur Ermittlung der Ein-
spannverhältnisse von Ralli~enriegeln in die Stiele eines Rahmenskelettes gehen 
von der Elastizitätstheorie aus und setzen den ungerissenen zustand 1 der Bau-
teile voraus (5). Abgesehen davon, daß diese Ansätze die Veränderung der Stei-
figkeitsverteilung durch Rißbildung außer acht lassen, werden auch die Einflüs-
se aus Bewehrungsgehalt und Verformung der Rahmenstiele nach Theorie 2. Ordnung 
vernachlässigt. Werden diese Einflüsse jedoch berücksichtigt, ergibt sich eine 
Abminderung des Riegel-Einspannmomentes. 
Rahmenknoten werden ferner als winkeltreu vorausgesetzt; nur die Biegeverfor-
mungen bzw. die Biegesteifigkeiten der einzelnen Bauteile (Stäbe, Riegel, Stie-
.. . I 
le) des Systems gehen in die Verformungsgrößen ein. Die vorliegenden Versuche 
zeigen jedoch, daß mit dem Ubergang nach Zustand II im Zusammenhang mit der Riß-
bildung auch im Knoten selbst Verformungen auftreten, die Winkeländerungen h~r­
vorrufen [3). Die Verformungsvorgänge im Knoten führen zu einem weiteren Abbau 
des Riegel-Eins9annmomentes - zumindest bei Annäherung an den Bruchzustand -, 
woraus sich die Feststellung ableiten läßt, daß im Regelfall die Riegel-Ein-
spannmomente in einen Endstiel bei Anwendung der üblichen Bemessungsverfahren 
zu groß und die Feldmomente des anschließenden Riegelendfeldes zu klein ermit-
telt werden. Aus Sicherheitsgründen sollte daher die Bewehrunq des Riegelend-
teldes für ein um 30 % des rechnerisch-theoretischen Wertes abgemindertes Rie-
gel-Endeinspannmoment bemessen werden; im Hinblick auf die Vermeidung zu großer 
Rißbreiten im Gebrauchszustand sollte jedoch von einer Herabsetzung des rech-
nerisch-theoretischen Riegel-Endeinspannmomentes und einer entsprechenden Reduk-
tion der Anschlußbe•...,ehrung Abstand genommen werden. 
Des weiteren ist hier von Bedeutung, daß die Einleitung von Biegemomenten aus 
einem Riegel in einen durchgehenden Rahmen-Endstiel nicht gleichwertig nach oben 
bzw. nach unten erfolgt, ~il es i. allg. nicht gelingt, die Anschlußbewehrunq zwi-
schen Riegel und Stiel nach oben und unten gleichwertig wirkend auszubilden. Bei 
theoretisch gleichen Steifigkeitswerten des oberen und unteren Stieles wird 
deutlich mehr als die Hälfte des Riegeleinspannungsmomentes "nach unten" einge-
leitet. Naturgemäß sind Beobachtungen dieser Art abhängig von der Höhe des Be-
anspruchungsgrades; die Aufteilung des Riegeleinspannmomentes in den oberen und 
unteren Rahmenstiel ergibt sich für den Gebrauchszustand anders als für den 
Bruch zustand. 
In Extremfällen ergeben sich im Stiel eines Rahmen-Endknotens in Höhe der Rie-
gelunterkante bzw. der Riegeloberkante sehr große Biegemomente entgegengesetzten 
Vorzeichens; dies kann dazu führen, daß über die Riegelhöhe hinweg in der durch-
laufenden, lotrechten Bewehrunq des Stieles so große Stahlspannungs-Differenzen 
durch Verbund aufgenommen werden müssen, daß die zulässigen Verbundspannungs- 1 
werte nach DIN 1045, Abschn. 18.4, Tabelle 19, überschritten werden. In diesem 
Fall dürfen die jeweils auf der Druckseite der Stielanschnitte angeordneten 
Längsbewehrungen für die Aufnahm~ der Schnittgrößen n i c h t herangezogen 
werden, bz1..r. die Verbundspannungen im Knoten sind durch Zulage von Bewehrungs-
stäben zu reduzieren (3). Dieser Fall wird in Beispiel 8 gezeigt. 
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BEISPIEL 1 a: TREPPENLAUFPLA'ITE (Fertigteil) 
Für die abgebildete Treppenlaufplatte als Fertigteil ist die 
Bemessung durchzuführen und die Konstruktionszeichnung zu 
erstellen. 
d=15cm 
t1Q_ ___ ~~-2l. ___ __,.c__--"t'-'-'10 
Bild 2 Schnitt durch das Fertigteil 
2. Belastung 
a) Podest: Estrich, Belag, Eigengewicht 
Verkehrslast 
g = 5, 60 kN/m2 
2 ~_?2-Qg_ ~N/111_ 
b) Lauf: 
~ 
A I A 








2 q = 10,60 kN/m 
2 g = 8,60 kN/m 
2 12.__.:'__~00 _15_N/m __ 
2 q = 13,60 kN/m 
A = B = 10,60 
max rrp = 26,9 
- 3,00 
4,44/2 + 3,00 · 2,24/2 = 26,9 kN/m 
2,22 - 10,6 • 2,222/2 
1,12212 31,7 kNm/m 
mc = 26,9 • 1,10- 10,6 
Baustoffe: B 25, BSt 420/500 
Querschnitt: b/d/h = 100/16/14 cm 
kh = 14/~ = 2,48 ""-k = 4,7 
23,2 kNm/m 
s 2 
erf a = 4,7 • 31,7/14 = 10,6 an /m; ~ = 10,6/14 = 0,76% 
s 2 
erf a = 0,2 • 10,6 = 2,12 an /m 
sq 
kh = 14/ i23,2' = 2, 91 - k = 4, 6 
s 2 
erf a = 4,6 • 23,2/14 = 7,62 an /m; ~ 
s 2 
erf a = 0,2 7,62 = 1,52 an /m 
sq 2 
erfass= 0,5 • 7,62 = 3,81 an /m 
7,62/14 = 0,54 % 
:1 
1./..Jj/ )~h9(,t. .( <( L-1 
DIN 1045, 18.9.3, 2. Abs.: 
Cl < 45 0: Die Leibung ist nur sch•,.,ach 
geknickt. Hinsichtlich Betonfestigkeits-
klasse und Stahlsorte werden keine An-
forderungen gestellt. Bei Verwendung von 
Beton mit einer Festigkeitsklasse < B 25 
ist eine Vergrößerung der Schnittkräfte 
nicht erforderlich. 
Die Ermittlung der Lasten erfolgt nach 
DIN 1055. 
Die Schnittgrößen müssen auch für den 
Knickpunkt bestimmt werden. Normalkräfte 
im Knickpunkt dürfen bei Treppen 
i. allg. vernachlässigt werden. 
DIN 1045, 18.9.3 a) 
Knickwinkel Cl= 29,7 ° < 45: Eine zu-
sätzliche Schrägbewehrunq ist nicht er-
forderlich. Durch eine Schrägbewehrunq 
erhöht sich jedoch die Biegesteifigkeit 
im Knick; es wird daher empfohlen, bei 
allen abgeknickten Bauteilen, bei denen 
es auf geringe Verformungen ankommt, 
eine Schrägbewehrunq anzuordnen. 




Hauptbewehrunq !i1 1 2, s = 10 cm mit a 
Querbewehrunq !i1 10, s = 30 cm mit a 
Podest !Zl 10, s = 10 cm mit a 
Podest Que rbe•,;e hrung !Zl 8, s 30 cm mit a 
S chrägbe•.yehrung !Zl 8, s 10 cm mit a 
zusätzliche Querbewehrunq im Stoßbereich: 
1 !Zl 10 als Steckbügel 
Verankerungslänge Hauptbewehrunq Podest 






21m 7,85 s 
ern





d 1 ~ 2 = 16/2 = 8 cm; gewählt 20 cm 
Biegerollendurchmesser: dbr = 12 cm 
~ zul dbr = 10 ds 12 cm 
In Beispiel 1 wurde vorausgesetzt, daß der Treppenlauf sta-
tisch bestimmt als Balken auf 2 Stützen gelagert ist. In 
vielen Fällen wird jedoch der Treppenlauf zwischen Podest-
platten qespannt, die meist 3seitig aufliegen und vielfach 
Randeinspannungen besitzen. Das statische System entspricht 
dann in der Regel weitgehend dem folgenden Beispiel 1 b. 
In diesen Fällen kann die bisher gebräuchliche, vereinfachte 
Bewehrungsführung angewendet werden, solange der Bewehrungs-
gehalt 0,4% nicht überschreitet (3). 
BEISPIEL 1 b: TREPPENLAUFPLATTE (Ortbeton) 
Vorbemerkung: Die Laufplatte wird nur an den freien Rändern 
der Podestplatte elastisch eingespannt gestützt. Die Podest-
platten der Treppe sind an den drei äußeren Rändern einspan-
nungsfrei gelagert. 
1. System 
Bild 3 Grundriß und Schnitt Ortbetontreppe 
2. Selas_~~~ (wie in Beispiel 1 a) 
a) Podest: Estrich, Belag, Eigengewicht 
Verkehrslast 






Zusätzliche Querbewehrunq zur wirkungs-
vollen Behinderung der Querdehnung und 
Erhöhung der Tragsicherheit. 
Verankerungslänge nach DIN 1045, Bild 30 
DIN 1045, Tab. 18, Fußnote 32 
Im Randbereich ist die seitliche Beton-
deckung~ 10 cm: zul dbr = 15 d 5 ; 
aufgrund vorliegender Geometrie kann der 
zulässige Biegerollendurchmesser nicht 
eingehalten werden. Gegen den Biegerol-
lendurchmesser von dbr = 10 ds bestehen 
keine Bedenken, da die Querdehnung im 




min m = min ~ ?_- 13,60 2,802/12 A 
max mF 2 13,60 2,802/12 
n + 
13,60 2,80 
sin 29,7 0 
- 2 
(Auflager A-Druck, Auflager B-Zug) 
- 8,88 kNm/m 
+ 8,88 kNm/m 
+ 9,43 kN/m 
4. Bemessung Baustoffe: B 25, BSt 420/500 
Querschnitt: b/d/h = 100/16/14 cm 
msB 8,88 - 9,43 (0, 14 - 0,16/2) 8,31 kNm/m 
kh 14//8,3T = 4,86 ... k 4,4 s 
erf asB 414 '• 8,31/14 + 9,43/24 3,00 cm2/m 
erf a 0,20 3,0 0,60 cm2/m sq 
IJO 3,00 . 100/100 . 16 0,19 % < o, 4 
5. Bewehrungsführung 
Hauptbewehrunq ~ 8, s 15 cm mit a 3,35 ern21m s 
ern
21m Querbewehrunq ~ 6, s 30 cm mit a 0,95 s 
Verankerung der Biegezugbewe~rung in der Druckzone: 
Verbundbereich I: 10 
420 0,8 27 cm 7 1,8 
Verankerungslänge Hauptbewehrung: 
Der Momentennullpunkt für das errechnete Stützmoment 
liegt bei 1' ~ 0,2 1 = 0,2 · 2,80 = 0,56 m 
Bezogen auf die geneigte Länge des Bauteils ergibt 
sich: 
l' = 0,56/cos 29,7 ° 0, 64 m 
Verankerungslänge mit 11 = a 1 





Versatzmaß v = 1,0 · 0,14 0,14 m 
Länge ab Kreuzungspunkt Bewehrung 
l = 0,64 + 0,24 + 0,14 = 1,02 m 
% 
Die Schnittgrößen werden nur für den 
Lauf berechnet. Das zugrunde gelegte E~­
satzsystcm berücksichtigt hinreichend 
genau die sich infolge des Knickes aus-
bildende elastiscne Einspannung des Lau-
fes in die horizontal unverschieblich 
gelagerten Podeste. Eine genauere Be-
rechnung der Schnittgrößen kann z. B. 
nach Faltwerktheorie erfolgen. Das mini-
male Stützmoment wird auf der sicheren 
Seite liegend für Volleinspannung ge-
rechnet. 
DIN 1045, 18.9.3, 2. Absatz: 
a < 45 o: Eine Erhöhung der Schnittgrö-
ßen ist bei Verwendung eines Betons mit 
einer Betonfestigkeitsklasse < B 25 oder 
ungeripptem Stahl nicht erforderlich. 
Die Bemessung erfolgt nur für den 
Schnitt mit der ungünstigsten Lastfall-
kombination, d. h. Biegemoment mit Zug-
kraft. 
1J < 0,4 %: Da hier eine Ortbetonkon-
stuktion vorliegt und sich eine günstig 
wirkende Faltwerk-Tragwirkung ein-
stellt, darf die bisher gebräuchliche 
vereinfachte Bewehrungsführung angewen-
det werden. 
DIN 1045, Gleichung (21) und Tabelle 19: 
zul T 1 = 1,8 MN/m
2 
Auslegung des DAfStb (Beton- und Stahl-
betonbau 11/1980). Bei nicht schlaufen-
artiger BcwehrungsführungTn Rahmenecken 
oder geknickten Leibungen sind die Bie-
gezugbewehrungen in der Druckzone mit l 
nach Gleichung (21) zu verankern; dabei0 
ist die ßewehrung mindestens bis zum 
Druckrand zu führen und mit einem Win-
kelhaken zu versehen. Liegt das zu ver-
ankernde Stabende sowohl im Verbundbe-
reich I wie auch im Verbundbereich II, 
darf dies bei der Berechnung von 1 0 an-
teilig berücksichtigt werden. 
DIN 1045, Gleichung (22) 
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d = 16 cm 
® 7 t~ 8 , s z 15 cm, I• 2.10 m 
-1.10- unten) 
@ 10~10, s•30cm, lz0.97m 
@ 18~ 8, s=30 cm, I•Q97m 
-97-




I _____ __, 
@ 7~8. s•1.5cm, 1=1.50m 
(ob•n> -1.06- ~~ 
dt:,r:12 cm 




9 ~ 8, s•10cm, 1•1.25cm 
Weitere Randbewehrung (z. B. SteckbügQI) 
nach DIN 1045, Ziff. 18.9.1 nicht erforderlich 
Beispiel 1 a 
Treppenlauf ( Fertigteil) 
Bewehrungsplan 
Baustoffe : B 25, BSt 420/500 
Betondeckung : 1 cm 
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d = 16 cm 
-----------------~ Cunt.n) 
D•r Punkt A hnnuld"'n.t j.-.111 




0 7 ~ 8,s:15cm 
Cob•n) 
Bewehrung der Podeste nicht darg~stellt 1 
B~ispi~l 1 b 
Tr~pp~nlauf ( Ortbeton) 
Bowehrungsplan 
Baustofft: 8 25 , BSt 1.20/500 




BEISPIEL 2: EINGESPANNTER HALBRAHMEN 
Die Rahmenecke mit Balkenquerschnitt für die Abstützung ei-
nes Versuchsgerüstes ist mit den angegebenen Schnittgrößen 
zu bemessen. 






Schnitt 1-1 (Stütze) 
Dl 
J-~4 
Schnitt 2-2 (Riegel) 




Stütze: M 50 
Riegel: M 50 
2 
auf Querschnittsachse 
kNm; N - 45 kN; Q 




L 30 L 
'1 '1 
3. Bemessung 
Annahme: kein KSNW erforderlich 
Baustoffe: B 35, BSt 420/500 
a) Schnitt 1 -
b/d/d1/d2/h 30/30/4/4/26 cm 
50 - 20 . (0,45/2 - 0,04) 
46,3 + 45 (0,26 - 0,15) 
46,3 kNm 
51,3 kNm 




ks = 4~8; kz = 0,87 
4,8 51,3/26- 45/24 
7,6. 100/30. 30 
b) Schnitt 2 - 2 
b/d/h 30/45/41 cm 
9,5 - 1,9 = 7,6 cm 2 
0,84 % > 0,4 % 
M2-2 
r
12-2 I s 
kh 
50 - 33 . (01 30/2 - 0,04) 
4G 1 4 - 20 (0 141 - 0,225) 
46,4 kNm 
42 1 7 kNm 
.. k 
s 
erf As 415 
515 
4 1 1 /42;7To I 30 
415; kz = 0 1 93 
4217/41 + 20/24 
100/30 45 
3,44 > kh·= 1150 
4,7 + 018 = 515 cm2 
0141 % > 0,4% 
DIN 1045 1 18.9.3 
Knickwinkel a = 90 ° (> 45 o) 
Verwendung von Beton der Festigkeits-
klasse B 25 oder höher sowie Betonrip-
penstahl vorgeschrieben. Anderenfalls 
sind die Bemessungsschnittgrößen um den 
Faktor 1,5 zu erhöhen. 
Betonfestigkeitsklasse B 35 > B 25 
Querkraft- u. Momenh!nverlauf des 
Stieles: Q· M· 




HaBgebend fUr die Bemessung ist nicht 
das Anschnittmoment, sondern das Moment 
in l!öhe der horizontal einmUndenden Rie-
gelbewehrung; bei geringem Gradient des 
Stielmoments kann die Bemessung auch im i 
Anschnitt OK-Riegel erfolgen. ' 
Die Bemessung erfolgt nach dem 
kh-Verfahren. 
ll darf hier auf den Gesamtquerschnitt 
b x d bezogen werden. 
Bemessungsverfahren wie im Schnitt 1 - 1 
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c) Schcägbewehcung (maßgebend Schnitt 1 - 1 ) 
Ml-1 46,3 kNm 
e/d 46.3/45 0, 30 3,4 > 3,0 
A 
s,M 4,8 46,3/26 8,5 cm
2 
\.IM a,5 100/30 30 0,94 % : 
0,4 % 
1 ,o % 
A 0,5 8,5 4,2 cm2 
ss 
4. Bewehrungsführung 
Schnitt 1- h ge•<t:ihlt 50 14 mit As = 7,7 em2 
Biegerollendurchmesser: erf dbr = 20 d 5 = 20. 1,4 = 28cn 
Aufgrund der vorgegebenen Geometrie ergibt sich jedoch; 
zul dbr = 30- 2 (1,5 + 1,0 + 1,4) = 22,2 cm ~ 15 d 5 I I I 
c ds,Bligel ds 
neu ge•<tählt: 2 0 12 mit Ag 2,3 cm2 ( auße:lliegend) 
+ 4 I<' 14 ru.t Ag 6,2 =2 
8,5 cm2 > erf A 
für 0 12 gilt: 
erf dbr = 20 1,2 s 24 cm ~ zul dbr 
zul dbr = 30- 2 (1,5 + 1,0 + 1,2) = 22,6 cm 
Verankerungslänge: 1 ; ~ • 30/2 • 15 cm 
Schnitt 2 - 2: gewählt 4 0 14 mit A = 6,2 cm2 
s 
seitliche Betondeckung 
g 7,6 cm2 
c = 1,5 + 1,0 + 1,2 
I d/ I 
+ "\. 1 14 
I 
ds2 
5,1 cm > 53,0 an 
> d
5 
= 3 • 1,4 = 4,2 an 
c 
s,Bg ds1 
+ erf dbr 15 • 1,4 21 cm 
Verankerungslänge: 1' = 0,5 • 45 
Diagonalbewehrunq 
3 ~ 14 mit A
5 
: 4,6 cm 2 
Verankerungslänge: 10 39 cm 
22,5 cm 
DIN 1045, 18.9.3 a) 
\.11• \.12 > 0,4 %, d. h., es ist eine 
Schrägbewehrunq anzuordnen. Nach DIN 
1045 ist stets eine Schrägbewehrunq an-
zuordnen, wenn ein Biegemoment,das einem 
Bewehrungsanteil von \.1 > 0,4 % ent-
spricht, umgeleitet werden soll. Dabei 
ist u der größere der beiden Bewehrungs-
prozentsätze der anschließenden Bautei-
le. 
Für große bezogene Ausmitten (e/d > 3,0) 
darf näherungsweise der Bewehrungsgehalt 
zugrunde gelegt werden, der sich aus der 
Bemessung für Biegung mit Achskraft er-
gibt. Hier wird der Vollständigkeit hal-
ber der Bewehrungsanteil des Biegemomen-
tes ermittelt. 
DIN 1045, Tab. 18, Zeile 6 
Für die außenliegenden Stäbe ist die Be-
tondeckung rechtwinklig zur Krümmungs-
ebene c < 5,0 cm, und somit beträgt 
erf dbr = 20 ds· Bei Verwendung von Be-
wehrungsstäben ~ 14 ist im vorliegenden 
Fall die Einhaltung von erf dbr nicht 
möglich. Im allg. sollte dann der Beton-
querschnitt vergrößert werden; hier wer-
den jedoch außen dünnere Bewehrungsstäbe 
angeordnet, mit denen erf dbr annähernd 
eingehalten werden kann. 
DIN 1045, 18.9.3, Bild 30 
DIN 1045, Tab. 18, Zeile 5 
DIN 1045, Bild 30 
DIN 1045, 18.9.3 a) 





1 2~12+ 4~14 
1+-f-~ 2 ·0 
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Halbrahmen 
Baustoff~: B 35 • 8St 4201500 




BEISPIEL 3: WINKELSTUTZWAND 














Bild 5 Winkelstützwand 
2. Belastung 
a) vertikal 
y 18 kN/m 3 
0,33 
Bauteil Fv = A . y d ~ = Fv • d 
- kN/m m kNm/m 
Wand 0,30 4,50 . 25 = 33,8 r. 0,575 + 19,4 
Fuß 2,65 . 0,50 25 = 33,1 - -
• Erdkörper 1, 75 4,50 18 = 141, 8 - 0,45 - 63,8. 
EFv = 208,7 Emk = -44i4 
b) horizontal 
ea 4,50 . 0,33 
h1-1 
. 18 26,7 kN/m 2 
ea 5,00 0,33 
hSohle 
. 18 29,7 kN/m2 
m 29,7 . 5,002/6 123,8 kNm/m s 
3. Bodenpressungen 
Ern 123,8 - 44,4 = 79,4 kNm/m 
e 79,4/208,7=0,380 m < dk = 2,65/6 0, 442 m 
208,7 208,7 • 0,380 • 6 
2,65 . 1,00 .:t 1,0 • 2,652 78,7 .:t 67,8 = 
78,7 - 67,8 0,825/1,325 
78,7- 67,8 0,425/1,325 
infolge Eigengewicht Bodenplatte 
a' = 0,50 · 25/1,oo 2 
- 10,9/-146,5 
- 120,9 kN/m2 
- 100,4 kN/m2 
12,5 kN/m 2 
kN/m2 
Bodenkennwerte nach DIN 1055, Teil 2 
Eine Verkehrslast auf dem Erdkörper wird 
zur Vereinfachung der Rechnung nicht an-
gesetzt. Ebenso wird eine vertikale Be-
lastung des vorderen Sporns infolge ei-
ner geringen Auflast (Gründungstiefe 
frostfrei > 0,80 m) vernachlässigt. 
Im folgenden sollen nur die Nachweise 
geführt werden, die für die Bestimmung 
der Schnittgrößen in den Schnitten 1, 2 
und 3 erforderlich sind. Nachweise der 
Gleitsicherheit und Standsicherheit wer-
den hier nicht geführt. 
d: Exzentrizität bezogen auf die Funda-
mentmitte in Sohlebene 
eah : Horizontale Komponente des Erd-
drucks 
~: Kernweite der Fundamentsohle 
In der Fundamentsohle tritt keine klaf-
fende Fuge auf: Ermittlung der Boden-
pressung nach Zustand I 
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4. Schnittgrößen 
26,7 • 4,50216 = 90,1 kNmlm 
146,5 • 0,50213 + 120,9 • 0,50216 - 12,5 • 0,50212 
15,7 kNmlm 
1 o , 9 • 1 , 7 5 21 3 + 1 oo , 4 • 1 , 7 s 2 I 6 - < 1 2 , 5 + 4 , 50 • 1 8 >-
- 80,8 kNmlm 
II- :-
• I t , 
e_":-" r 
Baustoffe: B 25, BSt 4201500 + 
kh 361 ~ = 3,79 ""-ks = 4, 5 
erf a 
s 
4,5 90,1136 11.26 ern21m 
erf asq 0,2 11,26 2,25 cm
21m 
~~1-1 = 11,26140 = 0,28 ' < 0,4 ' 
dlh - 1,0 ~Bemessung als Konsole 
erf as 15,710,85 · 0,46 · 24 = 1,67 ern21m 
kh 461 ""'{8(),"8 = 5,12 ..c..ks = 4, 4 
erf a 4,4 
s 
80,8146 7,73 ern21m 
erf asq 0,2 7,73 1, 55 ern
21m 
11 3-3 7, 73150 = 0,15 ' 
< 0, 4 
ass = 0,5 · 11,26 
6. Bewehrung 
§sh~!!!_l:l_1~e~9ll 
~ 16, s = 17,5 cm mit as 11,49 ern21m 
Q~~!:2~':!~h!:~~9' 
~ 10, s = 30 cm mit as 2,62 cm 21m 
Bei Ermittlung der Schnittgrößen bleibt 
das Eigengewicht der Bodenplatte außer 
Ansatz, da dieses keine biegende Pres-
sung verursacht. 
Die Anschnittmomente stehen untereinan-
der nur mit den dazugehörigen All-
schnittsquerkräften im Gleichgewicht. 
Diese sind hier jedoch nicht darge-
stellt. 
DIN 1045, 18.9.3, 2. Abs.: 
Mindestgüte der Baustoffe 
Die Bemessung erfolgt nach dem k -Ver-
fahren. Normalkräfte infolgc Eig~nlaster 
oder Wandreibung werden hier vereinfa-
chend vernachl~ssigt. Der Bemessung wer· 
den hier die Momente am Anschnitt zu-
grunde gele7t (vgl. hierzu die Erläute-
r~nqen zu Beispiel 2, Punkt 3), da der 
Momentengradient sehr flach verläuft. 
DIN 1045, 18.9.3 a) 
1-1 keine Schrägbewehrung erforderlich ll < 0,4 '} 
1!3-3 < 0,4 ' 
Bei vorliegendem Bauteil mit erdberühr-
ten Flächen wird jedoch zur Verringerung 
der Gefahr eines Kehlrisses grundsätz-
lich eine Schrägbewehrunq empfohlen. 
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Verankerungslänge (Verbundbereich I) 
2 
zul -r 1 1,8 MN/rn 
420 T---=---:r-;8 • 1 , 6 54 cm 
= 10 d 
s 
1 0 • 1 , 6 = 1 6 cm 
Querbewehrung: ~ 10, a = 30 cm mit a 
s 
~~QQ!~~-~=~-1~Q~~Ql~ ~ 8, s = 17,5 cm 
~~hQ!~~-J:J_12~~Ql~ ~ 1 4, s 17,5 cm 
Verankerungslänge (Verbundbereich II) 





7 • 0,9. 1 • 4 
10 d 
s 
10 . 1,4 







40 + 45 2 







20 cm mit as 5,65 cm2;m 
Auslegung des DAfStb (Beton- und 
Stahlbetonbau 11/1980) :Bei nicht schlau-
fenartiger Bewehrungsführung in Rahmen-
ecken oder geknickten Leibungen sind die 
Biegezugbewehrungen in der Druckzone mit 
10 nach Gleichung (21) zu verankern; da-
bei ist die Bewehrung mindestens bis zurr 
Druckrand zu führen und mit einem Win-
kelhaken zu versehen. Liegt das zu ver-
ankernde Stabende sowohl im Verbundbe-
reich I wie auch im Verbundbereich II, 
darf dies bei der Berechnung von 10 an-
teilig berücksichtigt werden. 
DIN 1045, 18.4, Tab. 19 
DIN 1045, Gleichung (21) 
Die Verankerungslänge 10 darf näherungs-
weise ab Querschnittsmitte gerechnet 
werden. Bei Biegung mit Achszug ist die-
se Annahme jedoch nicht zulässig. 





l so l ,o L 
1 1 1 
































Baustoffe: B 25 , BSt 420/500 




BEISPIEL 4: FLUGELWÄNDE EINES WIDERLAGERS, 
Querschnittsdicke d > 1,00 m 
Die Flügelwände und Widerlagerwand eines schiefwinkligen 
Widerlagers sollen im Knotenbereich mit den angegebenen 
Schnittgrößen bemessen werden. Die Bemessung erfolgt für 
eine Streifenbreite von 1,0 m. Zu beachten ist, daß die Dicke 
der Querschnitte 1,0 m übersteigt; daher ist gemäß DIN 1045 
(1978), Abschn. 18.9.3, eine schlaufenförmige Bewehrungsfüh-
rung nach Bild 30 (DIN 1045) ohne weitere Nachweise nicht 
erlaubt. 
Baustoffe: B 25 
BSt 420/500 
Bild 6 Grundriß Widerlager 
2. Schnittgrößen 
Anschnitt Flügelwand: m • 800 kNm/m; n • + 200 kN/m 




DIN 1045, 18.9.3, 2. Absatz 
Die Knickwinkel a sind in beiden Knoten-
bereichen größer 45 °; sie dürfen nur 
unter Verwendung von Beton der Festig-
keitsklasse B 25 und Betonrippenstahl 
ausgeführt werden. 
DIN 1045, 18.9.3 a 
Auf der rechten Widerlagerseite ist der 
Knickwinkel a > 100 O; zur Aufnahme der 
Schrägbewehrunq ist eine Voute auszu-
bilden, und Ass ist für das gesamte um-
zuleitende Moment zu bemessen. 
Die angegebenen Schnittgrößen beziehen 
sich auf die jeweiligen Bemessungs-
schnitte und sind für die stumpfe und 
spitze Ecke gleich groß. Die zum Gleich-
gewicht erforderlichen Querkräfte und 
äußeren Belastungen im Bereich der Ecke 
sind hier nicht dargestellt. 
Die Bemessung erfolgt nach dem kh-Verfah· 
ren. Weitere, i. allg. erforderliche 
Nachweise - z. B. der Nachweis der Be-
schränkung der Rißbreite oder Schub-
bemessung - werden hier nicht geführt. 
800- 200 (1,40- 0,75) = 670 
140/ f67o' = 5,41 ""-ks = 4,4; 
4,4 • 670/140 + 200/24: 21,0 
29,3/150 = 0,20 ' < 0,4 ' 
k = 0,12; k = 0,96 X Z 2 
+ 8,3 = 29,3 cm /m 
b) Widerlagerwand: 
850- 400 (1,40- 0,75) = 590 kNm/m 
= 140/ i590 = 5,76 ""-ks = 4,4; kx = 0,12; kz = 0,96 
4,4 · 590/140 + 400/24 = 18,5 + 16,7 = 35,2 cm2/m 
= 35,2/150 = 0,23 ' < 0,4 ' 
c) Bewehrungsanteil infolge des Biegemomentes: 
4,4 · 850/140 = 26,7 cm2;m 
26,7/150 = 0,18' < 0,4 ' 
d) Berechnung der Umlenkkräfte: 
Druckkraft Wand: ms = 590 kNm/m 
DbW = ms/z = 590/0,96 · 1,40 = 439 kN/m 
Druckkraft Flügel: ms = 670 kNm/m 
DbF = 670/0,96 · 1,40 = 498 kN/m 
DIN 1045, 18.9.3 a) 
Die Grenze für die Anordnung einer 
Schrägbewehrunq bezieht sich auf den Be-
wehrungsdnteil aus Biegemoment. Da ~m < 
0,4 t ist, wird auf eine Schrägbewehrunq 
verzichtet. 
DIN 1045, 18.9.3 a, 2. Absatz 
Bauteildicke d > 1,00 m: Alle Umlenk-




Nach dem Cosinussatz ergibt sich die Resultierende 
1. in der stumpfen Ecke 
DbW • cos y 
Infolge Querkraft ergibt sich eine Nei-
gung der Druckkraft gegenüber der Längs-
achse des Querschnitts. Der Einfluß der 
Neigung auf die Umlenkkräfte ist jedoch 
i. d. R. bei vorwiegend auf Biegung be-
anspruchten Querschnitten so gering, daß 
dieser bei der Berechnung vernachlässigt 
werden kann. 
stumpfe Ecke : Dbw 
l498 2 + 439 2 - 2 • 498 · 439 • cos 50 o' 399 kN/m 
Abweichung der Resultierenden von der Hauptbeweh-
rungsrichtung (~ Winkelhalbierende) 
ß' arcsin (439 • sin 50 °} 399 
~ 65 - 57 ° = 8 ° < 20 ° 
57 ° 
2. in der spitzen Ecke 
Die Umlenkung der Druckkraft erfolgt nicht nur an 
einer Stelle1 es wird die nebenstehende Annahme ge-
troffen. 
Dbm (439 + 498)/2 = 469 kN/m 
ZD2 - Dl:rn 'f2 ( 1 - cos a) 
469l2 ( 1 - cos 36,9 o' ) 297 kN/m 
ZD1 439 f2t1 - cos 46,6 0) 347 kN/m 
ZD3 498l2 ( 1 .... cos 46,6 0) 394 kN/m 
Die Abweichung der Resultierenden von der Richtung 
der Hauptbewehrung ist ~ < 20 °1 weiterhin wird aus 
Symmetriegrüngen As 3 = As 1 angenommen. 
394/24 
297/24 
2 16,4 crn /m 
2 12,4 crn /m 
e) Diagonalbewehrung in der spitzen Ecke wie Bewehrung 
in der Widerlagerwand 
Bewehrungsführung 
!:.!Qs~1.:. {II 20, s 10 crn mit a s 31,4 cm
2/m 
Verankerungs länge: 10 
420 2,0 67 crn 7 . 1,8 
Höhe der Druckzone: X 0,12 140 21 crn 
Hakenlänge: 1 > 67 - 21 46 crn 
-
Biegerollenradius: dbr = 15 d6 = 15 · 2,0 = 30 crn 
y 
Bei Abweichung der Hauptbewehrungs-
richtung von der Richtung der resultie-
renden Zugkraft in der Größe von 
~ < 20 o darf nach Rüsch (Beton- und 
Stahlbeton, Heft 10/58} der erforderli-
che Bewehrungsquerschnitt nach folgen-
der Näherungsformel ermittelt worden: 





erf As = As 1/cos ~ 
' 
' 
Der Winkel a2 bestimmt sich näherungs-
weise unter der Annahme von DIN 1045, 
15.4.1.2, 2. Absatz, bzw. Bild 7, wo-
nach die statische Nutzhöhe unter 1 : 3 
zunimmt. 
a 2 2 · arctan (1/3) 
a 1 a 3 = 0,5 (130- 36,9) 
DIN 1045, Gleichung (21) 
36,9 ° 
46,6 ° 
DIN 1045, Tabelle 19: zul T 1 für Ver-bundhereich I 
Auslegung DAfStb, Folge 7: Die Zugbeweh-
rung ist in der Druckzone zu verankern. 
Die näherungsweise Annahme der Veranke-
rung ab Querschnittsmitte (s. Beispiel3) 
ist hier nicht zulässig. 
Biegerollendurchmesser nach DIN 1045, 
Tab. 18, Zeile 5 
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'!!!9~!:!~9~!:'!:'~!:!9.!. ~ 22, s 10 
- LO 
cm mit a 
s 
2 38,01 cm /rn 
Verankerungs länge: 1 420 2,2 
0 7 1 '8 73 crn 
Hakenlänge: 1 > 
-
73 - 21 52 cm 
Biegerollenradius: dbr 15 2,2 33 cm 
0,2 • 35,2 
gewählt ~ 16, s 25 cm mit as 
Y~!~~~~~g-~~~E!~-~~~~.!. 
8 Bügel~ 12 pro lfdrn mit as = 18,2 ern21m 
(Bügel senkrecht stellen) 
as 3 ; as1 : 8 Bügel~ 12 pro lfdrn mit as = 
= 18,2 crn2/rn 
Die Urnlenkung erfolgt hier mit 
der durchlaufenden Biegebewehrung. 
In der spitzen Ecke darf die Veranke-
rungslänge vorn Schnittpunkt mit dem Be-
wehrungsstahl Pos. 10 gerechnet werden. 
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stumpfe Ecke spitze Ecke 
Der Punkt A kemzeic:hnet jew.lls 





' 13 ~ 15. 
s:a20c:m 
8 Bg. ~12 pro lfdm. 
( s•nkrecht •inbau.n) 
Bewehrung spitze und 5tumpfe Ecke 
Baustoffe: B 25 , BSt 420/500 
Betondeckung: 3 cm 
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BEISPIEL 5: ZELLENWAND EINES GETREIDESILOS 
Die Zellenwand der abgebildeten viereckigen Getreidesilo-
zelle ist für horizontale Belastung zu bemessen. 
1. System und Belastung: 
r 1 
~ .. 3.40 r
20r! 
__ 4.2Q 
Bild 7 Grundriß halbe Getreidesilozelle 
maximale horizontale Belastung: 
max ph = 31,6 kN/m 2 
2. Schnittgrößen 
Die Schnittgrößen wurden unter Berücksichtigung des Ein-
flusses der vouten ermittelt. Hier sind nur die Ergeb-
nisse der Berechnung angegeben. 
n 
- 44,85 kNm/m 
+ 18,35 kNm/m 
+ 63,2 kN/m 
= + 63,2 kN/m 
~5 • D< <:::::J- -44.85. 
~ -27.31 . _ ~o.oo L 
Anschnittmoment Voute: 
m' =-44,85+63,2 • 0,30-31,6 • 0,302/2 - 27,31 kNm/m 
3. Baustoffe und Bemessung: 
B 25, BSt 420/500 RK 








18,35-63,2 (0,17- 0,10)= 13,93 kNm/m 
17/113;93 = 4,55 ~ k = 4,4; k = 0,95 
s z 2 
4,4 • 13,93/17 + 63,2/24 6,24 cm /m 
0,2 • 6,24 = 1,25 cm2/m 
Anschnitt Voute: 








27,31 - 63,2 (0,17- 0,10)= 22,88 kNm/m 
17/~ = 3,55 ~ k = 4,5; k = 0,93 
s z 2 
4,5 • 22,88/17 + 63,2/24 8,69 cm /m 
0,2 • 8,69 = 1,74 cm2/m 
Diagonalen (Schnitt d- d) 
27,5/2,0/24,5 cm 
/2 . 63,2 
0,25 m (s. Skizze rechts) 
44,85 - 89,4 • 0,25 
89,4 kN/m 
= 23,25 kNm/m 
24,5/~ = 5,08 
4,5 • 23,25/24,5 + 
+ k = 4,4; k = 0,95 
s z 2 
89,4/24 = 8,00 cm /m 
0,20 • 8,00 = 1,6 ern21m 
DIN 1055 (64), Teil 6. 
Es wird hier vorausgesetzt, daß der ma-
ximale Horizontaldruck wirkt. Die Erhö-' 
hung nach den "Ergänzenden Bestimmungen 
zu DIN 1055, Teil 6", Fassung Mai 1977, 
ist in den Lastansätzen berücksichtigt 
worden. 
Wegen der Voute ist eine Bemessung nur 
mit dem Anschnittmoment nicht ausrei-
chend; ersatzweise erfolgt die Bemessung 
am Voutenbeginn sowie im Diagonal-
schnitt. 
DIN 104'>, Ziff. 18.9.3, 2. Absatz 
Verwendung von Dcton der Festigkeits-
klasse B 25 oder höher sowie von Beton-
rippenstahl vorgeschrieben. Andernfalls 
sind die Bemessungsschnittgrößen um den 
Faktor 1,5 zu erhöhen. 
Bemessung nach kh-Verfahren 
Bemessung in der Voute 
Der Einfluß der Neigung der unter 1 : 3 
angenommenen Druckkraft auf die Bemes-
sung wird hier vernachlässigt. 
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4,5 . 27,31117 
7,23120 
7,23 ern21m 
0,36 % < 0,40 % 
4. Berechnung der Umlenkkräfte (Abtriebskräfte) 
5. 
Entsprechend der Annahme bei der Bemessung wird die Be-
tondruckkraft im Bereich der Voute stetig umgelenkt, 
d. h., die Zusatzbewehrung zur Aufnahme der Abtriebskraft 
ist über die gesamte Voutenbreite verteilt anzuordnen. 
Näherungsweise wird die Abtriebskraft jeweils am Vouten-
anschnitt und in der Diagonalen ermittelt. 
a) Abtriebskraft Anschnitt 
22,8810,93 • 0,17 = 145 kN 
30 ° 




b) Abtriebskraft Diagonale 
ob 23,2510,95 . 0,245 
(l2 - 2 arctan < 1 I 3J 
z2 100 2 . sin (3712) 
erf as2 64124 
Bewehrun~sführun~ 
außen: ~ 12, s = 17,5 
innen: ~ 14, s = 17,5 
Voute: ~ 14, s = 17,5 
Querbewehrung 
innen: ~ 8, s = 25 cm 

















21m ern 21m 6., 46 > 6,24 
cm
2 1m ern 21m 8, 79. > 8,69 
8,79 ern21m > 8,00 ern 21m 
2,01 ern21m > 1,74 cm21m 
1,50 cm21m > 1,25 ern21m 
as2 : Bei ausreichender Verankerung der inneren Wandbeweh-
rung mit Winkelhaken oder Schlaufe braucht keine zu-
sätzliche Abtriebsbewehrung angeordnet zu werden. 
DIN 104 5, 1 8. 9. 3 a) 
1l < 0,4 % ~ es braucht keine Schrägbe-
wehrung angeordnet zu werden 
DIN 1045, 20.1.6.2, Gl (36) 
d 20 
max s = 15 +w= 15 +w= 11 cm"- vorh s= 
= 17,5 cm 
Zur besseren Einleitung der Abtriebs-
kräfte in die Bügel sind die außenlie-
genden Schenkel lotrecht zu verlegen. 
Sollten die Bügel waagerecht verlegt 
werden, sind in den Bügelecken zusätz-
lich als Verankerungselement senkrechte, 





Die Hauptbewehrunq wird schlaufenartig geführt; ein 
Nachweis der Verankerung ist nicht erforderlich. 
Biegerollendurchmesser: 
vorh dbr 20- 2 · 2,0- 2 · 1,4 13,2 cm 
erf dbr = 10 ds = 10 • 1,4 14 cm ~ vorh ~r 
b) Voutenbewehrung 
420. 1,4/7 • 1,8 = 47 cm 
Der Querschnitt wird durch Biegung mit Achszug bean-
sprucht; daher ist die Höhe der Druckzone sehr niedrig, 
und die Verankerungslänge wird näherungsweise erst vom 
Druckrand gerechnet. 
DIN 1045, Tab. 18, Fußnote 32. 
Achsabstand der Stäbe > 10 cm 
bzw. > 7 · 1, 4 
DIN 1045, 18.5.2.1, Gl (21) 
9,8 cm 
Auslegung des DAfStb (Beton- und Stahl-
betonbau 11/1980). Bei nicht schlaufen-
artiger Bewehrungsführung in Rahmenecken 
oder geknickten Leibungen sind die Bie-
gezugbewehrungen in der Druckzone mit 10 
nach Gleichung (21) zu verankern; dabei 
ist die Bewehrung mindestens bis zum 
Druckrand zu führen und mit einem Win-
kelhaken zu versehen. Liegt das zu ver-
ankernde Stabende sowohl im Verbundbe-
reich I wie im auch im Verbundbereich II, 
darf dies bei der Berechnung von 10 an-







k 20 L 
'1 '1 










Zellenwand eines Getreidesilos 
Bewahrungspion 
Baustoffe : B 25 I BSt 420/500 RK 
Betondeckung : 2cm 
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BEISPIEL 6: RAHMENECKE MIT NEGATIVEM MOMENT 
Für die Rahmenecke eines zweistieligen, unverschieblichen 
Rahmens sind die Schnittgrößen zu ermitteln und die Bemes-
sung durchzuführen. 
1. Statisches System 
{ t t II II t I i Wll II I I t I t II I q = 32 kNtm 
t c J2 10 bld: 40180 




Bild 8 Unverschieblicher Rahmen 
2. Ermittlung der Schnittgrößen 
I1 4 . 4
3/12 = 21,3 dm4 ; I2 = 4 . 8,0
3/12 = 171 dm4 
k 1 71 . 5,00/21,3 . 12,0 = 3,35 
HA 32 . 12
2/(4 . 5,0 • (2 3,35 + 3)) = 23,8 kN 
VA VB 32 12,0/2 192 
Mc ~ - 23,8 . 5,00 - 1 1 9 
~ 32 . 122/8- 1 19 457 
3. Bemessung 






b/d/h = 40/80/74 cm 
457 + 23,8 (0,74 - 0,40) = 465 kNm 
= 74/ i465/0,4o' = 2,17~ks = 4,8 
4,8 • 464/74 - 23,8/24 = 29,1 cm2 
- 1 1 9 + 1 92 . 0,4/3 - 93,4 kNm 
93,4 + 23,8 (0, 74 
-
0,40) 101 kNm 
74/ /101/0,4 4,66 + k 
s 







Bei größerem Verhältnis von Stützbreite zu Stützweite 
(z. B. im Tunnelbau mit d/1 ~ 1,0/6,00 m) führt obige 
Berechnung des Bemessungsmoments zu unzutreffenden Er-
gebnissen. In diesen Fällen ist,das Bemessungsmoment 
nach den "Empfehlungen zur Berechnung und Konstruktion 
von Tunnelbauten, Ausgabe September 1978" zu bestimmen 
mit 
QA 
Die Ermittlung der Schnittgrößen erfolgt 
nach den Rahmenformeln im Betonkalender. 
DIN 1045, 18.9.3, 2. Absatz 
Knickwinkel a = 90 ° > 45 ° 
Verwendung von B 25 sowie Betonrippen-
stahl; eine Vergrößerung der Bemessungs-
schnittgrößen ist nicht erforderlich. 
Die Bemessung erfolgt nach dem kh-Verfah· 
ren. 
Die Bemessung 1 für das Anschnittmoment 
nach DIN 1045, -15.4.1.·2, Bild 7, ist nur 
für Bemessungsschnitte an Innenstützen 
zulässig. Die dieser Annahme zugrunde 
liegende Voraussetzung, daß sich die 
Nutzhöhen unter einer Neigung von 1 : 3 
vergrößern, ist hier nicht zutreffend. 
Bei Annahme einer Druckzonenhöhe von d/2 
und einer linearen Spannungsverteilung 
ergibt sich im Abstand von ~ d/6 vom An-
schnitt ein Momentenmaximum, welches der 
Bemessung zugrunde zu legen ist. Bei 
gleichmäßig verteilter Belastung ergibt 
sich dieses Moment wie folgt: 
Mu = -Mst • a · f 
MI = -Mu- 0. f 
M1,. -M51 •C lf--i-l 
• -Mst•O. f 
Momentausrundung und Bemessungsmoment ~ 
bei biegesteifem Anschluß einer Rahmen-
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KS~W ist für die Stütze nicht maßgebend; entsprechende 






119 - 23,8 (0,40-080/6) 
-0,192/0,4 0,4 17,5 
113+192 (0, 35 - 0,20) 
35/ /142/0,40 
5, 1 . 142/35 - 192/24 
- 113 kNm 
- 0,07 ~ 0,25 
142 kNm 






6 0 25 mit A = 29,5 2 
s 
cm 
davon 3 0 25 auf das Auflager 
Verankerungslänge: 1 > 6 d 6 . 2,5 
s 
Riegel oben: 3 0 18 mit As 7,6 2 cm 
Stütze: 5 0 18 mit As 12,7 cm2 




aü aü a1 1 u vorh As 0 
. 
erf As ßs 









(74 . 1,8 + 35 . 0,9) 
(74 + 35) 1,51 MN/m
2 
Anteil der ohne Längsversatz gestoßenen Be-
wehrung > 50 %, Achsabstand der Stäbe < 10 ds 
+ aüi = 2,2 
aliii = 0, 7 5 • 2 , 2 = 1 , 6 5 
(74 . 2,2 + 35 • 1,65) 
(74 + 35) 2,02 
= 0,7 (Verankerung mit Winkelhaken) 
erf As/vorh As = 12,7/12,7 = 1,0 
erf 10 =2,02 · 0,7 • 1,00 · 420 • 1,8/7 • 1,51 
= 101 cm 
hRiegel + hStiel - 2 • ds : 
74 + 35- 2 • 1,8 = 105 cm > 101 cm 
Querbewehrung im Stoßbereich: 
100 % Stoß, der Achsabstand benachbarter Stä-
be beträgt weniger als 10 ds. Die Querbeweh-
rung muß die Stoßenden jeweils auf einer Län-
ge von lu/3 bügelartig umfassen. 
2,5 cm2 (für 1 ~ 18) 
vorh.: 2 x 3 = 6 Bügel~ 8 mit A 
s 3 0 Cm
2 
' 
Das Bemessungsmoment MC,I ist ebenfalls 
im Abstand dR/6 von Anschnitt Rahmenecke 
zu bestimmen. 
lnl ~ 0,25 + Bemessung mit kh-Tabellen 
Schubbemessung für die maßgebenden Be-
messungsschnitte wird nicht durchge-
führt. 
DIN 1045, 18.7.5: 
Verankerung an _zwischenauflagern 
OIN 1045, 18.5 + 6, Gl (24), (22) + (21) 
Der Ubergreifungsstoß befindet sich so-
wohl im Verbundbereich I wie auch im 
Verbundbereich II; dies darf bei der Be-
rechnung der Ubergreifungslänge anteil-
mäßig berücksichtigt werden. In der 
Beispielsammlung des DBV (17] wird hier-
fiir ein anderer Lösungsweg beschritten. 
Beide Methoden führen zum gleichen Er-
gebnis. 
DIN 1045, 18.4, Tab. 19: 
zul I 1, 8 MN/m T1 
zul .;r= 0,9 MN/m 
aü(I,II) nach DIN 1045, Tab. 21 
' a 0 berücksichtigt anteilmäßig die Ver-bundhereiche I und II 
a 1 nach DIN 1045, Tab. 20 
DIN 1045, 18.6.3.4 
Die Querbewehrung im Stoßbereich ist 







Betondeckung der Abbiegung: c 2,0+1,0= 
3,0 cm < 5,0 an 
erf dbr = 20 • ds = 20 1,8 = 36 cm 
Winkelhaken: erf dbr = 4 ds = 4 • 1,8 7,2 an 
0,08 • 5,01 
vorh.: 2 x 2 4 0 8 (Steckbügel) mit A = 2,0 an2 
s 
Verankerungs länge: 10 = 420 • O, 8/7 • 0, 9 .. 54 an 
DIN 1045, 18.3.1, Tab. 18, Zeile 6 
OIN 1045, Tab. 18, Zeile 2 
DIN 1045, 18.9.3, b, letzter Absatz 
d > 70 cm: Zusatzbewehrung nach DIN 1045 
21.1.2, erforderlich 
Es werden hier nur die Steckbügel in der 
Zugzone angerechnet. Aus konstruktiven 
Gründen werden die Steckbügel über die 
gesamte Höhe angeordnet. 
DIN 1045, 18.5.2.1, Gl (21) 
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3 Steckbügel ~ 8 . 



















Rahmenecke mit negativem Moment 
Bewehrung&plan 
Bau&toffe: B 25 , BSt 420/500 
Betondeckung : 2 cm 
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BEISPIEL 7: RNIMENENDKNOTEN 
1. Vorbemerkung 
Die statische Berechnung des abgebildeten Rahmensystems 
nach Elastizitätstheorie ergibt für den Knoten 2 die auf 
den Schnittpunkt der Querschnittsachsen bezogenen Schnitt-
größen. 
Für den Knoten 2 ist die Bemessung durchzuführen und 
die Bewehrungszeichnung anzufertigen. 
s 10 15 I t Querschnitt Stütze~ 40/40 
~ Querschnitt Rie~gel 40/70 
4 9 14 I 
-t 
3 8 13 I 
-+ 
~ t\ 12 I [_) 7 
,1. I"- ~~ 1!~ 
-Ji---- 8.20 ---,i'---- 8.20 ----.lf'-
Bild 9 a Unverschiebliches Rahmensystem 
N =-1300 kN 
~ "'=• 133 kNm 
0=• 7!> kN 
~ 0:•330 kN ~) - M:-224 kNm N: • 3(> kN max MF = 320 kNm 
- Q.:. 39 kN 
'-.J M :- 91 kNm 
N :-1&30 kN 
Bild 9 b Schnittgrößen Knoten 2 
2. Bemessung 
Baustoffe: B 25, BSt 420/500 RK 
2. 1 Feldmoment 
max 1- Mst I = 224 kNm 
Bemessungswert: 
max Mf. = 320 + 0,15 • 224 
2.2 Knoten 2 
354 kNm 
~!~S~!! Querschnitt b/d/h = 40/70/66 cm 
224 330 · 0,40/3 180 kNm 
180 36 (0,66 - 0,35) 169 kNm 
66//169/0,40 = 3,21 + ks 4,5; kx 
4,5 • 169/66 + 36/24 





Die Berechnung der Schnittgrößen muß 
entsprechend DIN 1045, 15.1, für die 
ährend der Errichtung und des Gebrauchs 
auftretenden maßgeblichen Lastfälle mit 
Verfahren, die .auf der Elastizitäts- • 
theorie beruhen, durchgeführt werden. 
Infolge des nichtlinearen Last-Verfor-
mungsverhaltens von Stahlbetontragwerken 
kann die im Gebrauchszustand vorhandene 
Schnittgrößenverteilung in statisch un-
bestimmten Konstruktionen von der nach 
der Elastizitätstheorie berechneten ab-
weichen. Insbesondere hat sich in durch-
geführten Versuchen gezeigt, daß die 
nach Elastizitätstheorie vorausgesetzte 
Winkeltreue des Knotens nicht zutrifft, 
sondern im Knoten selbst lastabhängige, 
nichtlineare Verformungen auftreten, 
die eine Vergrößerung des Feldmoments 
im Riegelendfeld verursachen (s. auch 
Vorbemerkungen). Das der Bemessung des 
Rahmenendfelds zugrunde liegende Feld-
moment ist daher um den Wert zu vergrö-
ßern, der sich bei einer Reduktion des 
theoretischen Größtwertes des Riegel-
einspannmoments um 30 % ergibt. Nähe-
rungsweise darf angenommen werden, daß 
das Feldmoment um den Betrag von 15 % 
des maximalen Riegeleinspannmoments zu 
vergrößern ist. 
DIN 1045, 18.9.3, 2. Absatz 
Knickwinkel a = 90 o > 45 o 
Verwendung von B 25 sowie Betonrippen-
stahl; eine Vergrößerung der Bemessungs-
schnittgrößen ist nicht erforderlich. 
Für die Bemessung des Feldmoments wird 
hier nur die Vergrößerung des Bemessungs-
wertes gezeigt. 
Bemessungsmoment; siehe hierzu Er-
läuterungen zu Beispiel 6 
Auf den Schwerpunkt der Zugbeweh-
rung bezogenes Moment 
Bemessung mit kh-Verfahren 
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~!~!~~-~e~~~ Querschnitt b/d/h 
MI 133 - 75 • 0,70/J 
n - 1,300/0,402 • 17,5 
m 0,116/0,403 17,5 
o, 10 
+ wo1 wo2 0,28; Eb1/Es2 
erf As1 = erf As 2 = 0,28 • 40 
n 
m 
91 - 39 . 0,70/3 







~ - 3,5/0 °/oo 





+ w01 = w02 = 0,32; Eb 1/Eb2 ~- 3,5/- 0,4 °joo 
erf A81 = erf A82 = 0, 32 • 40 • 40/24 = 21,3 cm
2 
Nach DIN 1045, Ziff. 18.9.3, ist die Schrägbewehrung nach 
dem größten Bewehrungsanteil des Biegemoments der anschlie-
ßenden Bauteile zu bestimmen. Im vorliegenden Beispiel er-
gibt sich - be~ingt durch die unterschiedlichen Nutzhöhen -
ein hoher Bewehrungsanteil aus dem Biegemoment im Stützen-
anschnitt oben ~nd somit ein relativ großer Bewehrungsquer-
schnitt der Schrägbewehrung. 
Berechnung der Bewehrungsanteile aus Biegemoment: 
Riegel: ~~ ~R,M • M0 /MR 0,46 133/224 0,27 % < 0,4 % 
= 4,5 116/36 Stütze: As,M -




= 0,5 · 14,5 = 
14,5 2 cm 
o, 91 % > 0,4 % 
7,3 cm2 
Aufgrund der Auswertung von Versuchsergebnissen wird weiter-
hin die Anordnung von Steckbügeln im Knotenbereich empfoh-
len, deren erforderlicherBewehrungsquerschnitt wie folgt zu 
ermitteln ist: 
Hiervon sind 2/3 in der Querschnittshälfte mit Zugzone an-
zuordnen. 
Ermittlung des Bewehrungsquerschnit-
tes der Steckbligel: 
13,0 • 133/224 7,72 cm2 
1,SJ. 7,72 
Bemessungsmoment; siehe hierzu Er-
läuterungen zu Beispiel 6 
> 0,25: Bemessung mit m/n-Interak-
tionsdiagramm 
Heft 220, DAfStb, Tafel 1.11 b 
Erläuterungen wie vor 
Das Riegelmoment verteilt sich entspre-
chend dem Verhältnis der Stielmomente in 
den oberen bzw. unteren Stiel. Die 
Schrägbewehrunq ist nur flir den positi-
ven Momentenanteil zu bestimmen, d. h., 
daß bei dem vorliegenden Beispiel für 
den Riegel der Bewehrungsanteil für das 
in den oberen Stielanschnitt einzulei-
tende Moment zu bestimmen ist. 
---
~ /Ass /AsR 




~ I I 
---
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24 = 312 kN 
- 75 237 kN 
01237/0140 • 0136 • 0185 
4. Bewehrungsführung Variante 1 
Riegel: 4 ~ 22 mit As = 15 12 2 cm 
Biegerollendurchmesser: 
min c 1 ~ c + dsBg + 0 1 5 ds 
+ dbr = 20 ds = 20 • 2 1 2 
210 + 110 + 111 
< 3 ds = 3 • 2 1 2 
44 cm 
4 1 1 cm 
616 cm 
Der Beginn der Abbiegung soll mindestens 5 - 8 cm 
liegen: oder 3 ds hinter dem Riegelanschnitt 
a d - c - dsBg - d 5 - dbr/2 




= 420 • 212/7 • 1 18 74 cm 
Schrägbewehrung: 2 ~ 16 mit A 410 cm 2 s 
10 420 . 1 16/7 1 18 54 cm 
dbr 20 d s = 20 
. 1 16 32 cm 
Steckbügel: 
10 = 420 
5 ~ 10 mit As 7 1 9 cm2 
110/7 • 019 = 67 cm 
Stütze: je Seite 7 ~ 20 mit As = 22 1 0 crn2 
s I cm 
Die 7 ~ 20 werden ungestoßen durch den Knoten geführt. 
Stützenbügel: ~ 81 s = 20 cm < rnin d 40 crn 
< 12 dsl 26 14 crn 
im Anschlußbereich des Knotens: 
~ 81 s = 10 cm 
Mit dem Nachweis der Schubspannungen im 
Knoten wird vereinfachend der Nachweis 
der Hauptdruckspannungen durch Beachtung 
entsprechender Schubspannungsgrenzen 
(nach DIN 1045) geführt. Die Einhaltung 
der oberen Schubspannungsgrenze To3 lie-
fert bei querkraftbeanspruchten Trag-
gliedern bekanntlich die notwendige Si-
cherheit gegen Uberschreiten der zuläs-
sigen Hauptdurckspannung. 
T03 nach DIN 1045 1 Tab. 13 
DIN 10451 18.3.11 Tab. 18 1 Zeile 6 
Siehe hierzu Versuchsbericht (3) 
10 nach DIN 1045 1 18.5.2.1, Gl (21) 
DIN 1045 1 25.2.2.2 1 Bild 61 
Zur Verbesserung der Verbundeigenschaf-
ten sind im Anschlußbereich des Knotens 
auf einer Länge von dst die Stützenbügel 
enger zu legen. 
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5. Nachweis der Verbundspannungen in der Stützenbewehrung 
546 kN 
7 • 2 ,o . 1T • 0, 1 8 . 70 
554 kN > 546 kN 
Ein genauer Nachweis der Verbundspannungen ist für das 
vorliegende Beispiel nicht erforderlich; der Vollstän-







-Eb1 - 3,5 
0 /oo; Es2 + 0 
0 /oo 
Eb1 - 3,5 
0 /oo; Es2 0,4 
0 /oo 
Es~-= 0, 1 ( 3, 5 + 0, 0) - 3, 5 - 3,15 °joo 
< - 2 % = 0/E SOO 
- 0,4 
- 2,0 - (- 0,4) 1 , 6 0 /oo 
erf As . E •' it.E 5 I = 18,7 21 1,6 
628 kN 
t.F u/1 . u = 628 . 10/70 . 7 . 1T . 2,0 
2,04 N/mm2 
1,75 • 1,8 3,15 N/mm2 > vorh T~ 
Eso 
Esu 0,1 (3,5 - 0,4) - 3,5 
+ 0,0 0 /oo 
3,19 0 /oo 
< - 2 ,o 0 /oo 
- 2,0 - 0 2,0 0 /oo 
21,3 • 21 • 2,0 895 kN 
895 . 10/70 • 7 • 1T • 2,0 2,90 N/mm 
< T1u 
6. Bewehrungsführung Variante 2 
Im oberen Stützenabschnitt resultiert aus der geringeren 
Normalkraft und der dadurch bedingten größeren Rißbildung 
eine geringere Steifigkeit als im unteren Stützenabschnitt. 
Dadurch ergeben sich von der nach Elastizitätstheorie er-
mittelten Schnittgrößenverteilung Abweichungen in der Art, 
daß das Riegelmoment zu einem vergleichsweise größeren 
Anteil in den unteren Abschnitt und zu einem entsprechend 
kleineren Anteil in den oberen eingeleitet wird. 
2 
Infolqc Vorzeichenwechsels im Momenten-
verlauf längs der Stütze wechseln auch 
die Kräfte in der Stützenbewehrung das 
Vorzeichen. Die hieraus resultierenden 
Differenzkräfte sind durch Verbund auf-
zunehmen. Da die Riegelhöhe hierfür 
nicht immer ausreicht, ist ein Nachweis 















Eb,Es: aus Bemessung 
Stütze 
Streckgrenze für BSt 420/500 
Verbundkraft in der jeweiligen 
Bewehrungslage 
T1u: Rechenwert der "zulässigen" Ver-bundspannung im Bruchzustand 
Allgemeiner Hinweis: Der ~rbundspan­
nungsnachweis darf auch mit den Schnitt-
kräften und Dehnungen im Gebrauchszu-
stand geführt werden. Allerdings ist die 
Ermittlung der Dehnungen im Gebrauchs-
zustand relativ aufwendig, da eine ite-
rative Berechnung durch~eführt werden 
muß. 
In der 2. Variante wird eine Bewehrungs-
führung vorgestellt, bei der die Riegel-
bewehrung nicht in den unteren Stützen-· 
abschnitt abgegeben, sondern in den Rie-
gel zurückgebogen wird. Diese Bewehrungs-
führung erleichtert die Anordnung einer 
Arbeitsfuge in Höhe UK-Riegel. 
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Bei der Bewehrungsführung der Variante 1 mit in den unte-
ren Stützenabschnitt abgebogener Riegelbewehrung resul-
tiert für diesen Abschnitt eine Traglasterhöhung, wodurch 
die Abweichungen der Schnittgrößenverteilung weitestgehend 
ausgeglichen werden. 
Bei der in den Riegel zurückgebogenen Bewehrung muß durch 
zusätzliche Maßnahme die Traglast des unteren Stützen-
abschnitts der tatsächlichen Schnittgrößenverteilung an-
gepaßt werden. Dies wird durch eine Zulage nach folgendem 
Näherungsansatz berücksichtigt: 
Für das Beispiel ergibt sich: 
Au 0,5 • 13,0 • 91/224 = 5,3 cm 2 
s 
2 gewählt: 2 Schlaufen 0 14 mit As = 3,1 crn 
10 420 • 1,4/7 • 1,8 "'47 cm 
Die Schlaufen werden zweckmäßig in die gleiche Ebene 
wie die Diagonalbewehrung gelegt. 
Weitere Bewehrung wie in Variante 1. 
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Beispiel 7 
Rahmenend knoten 
Bewehrungsplan - Variante 1 
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Bewehrungsplan - Variante 2 
Baustoffe : B 25, BSt 420/500 






BEISPIEL 8: RAHMENENDKNOTEN MIT HOHEM BEWEHRUNGSGEHALT 
Der in Bild 10 dargestellte Rahmenendknoten ist mit den auf 
den l(notenni ttelpunkt be::ogenen Schnittgrößen zu bemessen. 











Rahmenendknoten mit hohem Bewehrungsgehalt 
B 25, BSt 420/500 
b/d/h = 40/70/65 cm 
463- 428 ° 0,50/3 + 14 (0,65- 0,35) 
65/ /396/0,4 = 2,07 + ks = 4,9 
4,9 · 396/65 - 14/24 = 29,3 cm 2 
29,3 ° 100/40. 70 1,05% 
240- 140 ° 0,70/3 
0, 207 
0,50 ° o,s2 0 17,5 
-1,611 
= 0' so 0 0' 50 ° 1 7 , 5 
= o, 10 
207 kNm 
0,095 
- 0, 368 
erf As 1 = erf As 2 
""- wo 1 = wo2 
Eb1/ES2 




M' 223 - 126 0 0, 70/3 194 kNm 
m 
0,194 0,089 
o,so o,so2 . 17,5 
n -
1,183 
- 0,270 0,50 0,50 0 17,5 
0,10 L.. wo1 = wo2 0,08 
396 kNm 
Eb1/Es2 
erf As 2 = 0,08 · 50 · 50/24 
8,4. 100,150. 50= 0,34% < 0,4 
=- 3,5/1,5 °/oo 
8,4 cm2 
%~Mindes~ 
Es wird Mindestbewehrung angeordnet: 
erf A61 = erf As 2 = 0,004 • 50 • 50 = 10,0 cm
2 
DIN 1045, 15.1. 2, 2. Absatz 
Die Schnittgröaen wurden elektronisch 
mit einem Verfahren auf der Grundlage 
der Elastizitätstheorie berechnet, wo-
bei die QU:erschn'ittswerte nach Zustand I 
ohne Einschluß des Stahlquerschnitts 
zugrunde gelegt wurden. 
Der Stützenquerschnitt wird hier 10 cm 
breiter ausgeführt, wodurch im Knoten 
eine wesentlich einfacher einzubauende 
Bewehrungsführung ermöglicht wird. 
DIN 1045, 18.9.3, 2. Absatz 
Verwendung von Beton der Festigkeits-
klasse B 25 sowie Betonrippenstahl; 
eine Erhöhung der Bemessungsschnitt-
größen ist nicht erforderlich. 
Ms: Auf den Schwerpunkt der Zugbeweh-
rung bezogenes Bemessungsmoment 
am Anschnitt 
Bemessung nach kh-Verfahren 
Heft 220, Tafel 1.11 b: 
Bemessung mit Interaktionsdiagramm 
DIN 1 04 5, 2 5 . 2 • 2 • 1 




a) Vereinfachter Nachweis 
dR 70 
As,R · zul a ~ = 29,3 · 24 · ~0 St "f 984 kN 
5 2,2 • n • 0,18 • 70 
435 kN < 894 kN 
+ genauer Nachweis der Verbundspannungen erforderlich 
b) Genauer Nachweis 
Äußere Lage 
Ebo - 3,5 °/oo; Esu 0, 7 
0 /oo 
(1,5 + 3,5) . 5,0 3,5 - 2,96 ° /oo Eso -46 
< Es - 2,0 °/oo 
6.F "" I: erf As IJ.E . E 
6.Fu 8,4 . 2,0 21 + 16,7 . 0, 7 . 21 598 kN 
T1 598 . 10/70 . n . 5 . 2,2 2,47 N/mrn 
2 
1,75 . 1,8 3,15 N/mm2 > vorh T1 
Innere Lage 
Eso 1,5 °/oo; Ebu - 3,5 
0 joo 
(0,7 + 3,5) . 5,0 3,5 0 /oo Esu - - 3,04 46 
< Es - 2,0 
0 /oo 
6.Fu 8,4 1,5 . 21 + 16,7 2,0 . 21 966 kN 
T1 966 . 10/70 . n . 5 . 2,2 3,99 N/mm 
2 
> T1u 
Die zulässigen Verbundspannungen dürfen um 50 % erhöht 
werden, wenn alrseits Querdruck oder eine allseitige, 
durch Bewehrung gesicherte Betondeckung von mindestens 
10 ds vorhanden ist. Vielfach schließen arn Kno'ten Rand-
Querträger an, so daß obige Voraussetzungen erfüllt 
sind und ?ie zulässigen Verbundspannungen erhöht wer-
den dürfen. Hier soll jedoch durch Zulage von Beweh-
rungsstäbep die vorhandene Verbundspannung reduziert 
werden. 
Zulage 2 fl) 16 
T1 = 966 • 10/70 • n (5 • 2,2 + 2 • 1 ,6) 3,09 N/mm
2 
< T1u 
J ~ ; 
erf.AsttJ' -- 3 =8.4 cmt , 
I 









IEsl = 2,0 °/oo: Streckgrenze flir BSt 420/500 
6.F: Differenzkraft in der Bewehrungslagt 
zwischen Anschnitt Riegel eben - unten 
Verbundspannung in der Bewehrungs-
lage im Bruchzustand 
T1u: Rechenwert der "zulässigen" Ver-bundspannung im Bruchzustand 
DIN 1045, 18.4 
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3. Nach•.reis ·der Schubspannungen im Knoten 
Q 
29,3. 24 




0,50 . 0,85 . 0,46 
4. Bewehrungsführung 
a) 
gewählt: 6 0 22 + 4 0 16 mit As = 22,8 + 8,0 = 30,8 crn2 
Die erste Lage wird in den unteren Stützenabschnitt 
abgebogen und mit 1
0 
= 74 cm verankert; die zweite 
Lage (4 0 16) wird schlaufenartig in den Riegel zu-
rückgebogen. 
Biegero+lendurchrnesser: 
min c 1 ;:; c + dsB·~- + 0,5 dsl 5,0+2,0+1,0+0,5. 2,2 
9,1 cm 
> 3 d '6, 6 crn 
s 
0 22: dbr 
0 16: dbr 
Verankerungs länge: 
> 5,0 crn 
15 . 2,2 
1,5. 15 . 1,6 
1
0 
= 420 • 2,2/7 • 1,8 • 74 cm 
gewählt: 5 ~ 22 mit A8 19,0 cm
2 
> erf As 
33 cm 
36 cm 
gewählt: 5 0 22 mit As = 19,0 cm2 > erf As 10,0 cm2 
Stützenbilgel ~ 8, s = 30 crn { < min d 
< 12 dsl 
im Anschlußbereich des Knotens: ~ 8, s 10 cm 
Bewehrungsanteil Riegel 
llR 29,3 . 100/70 
. 40 1,05 
' 
0 1,05 . 223/463 = 0,51 
' llR 
b) Bewehrungsanteil Stütze 
19,0 cm2 As,M - 4,5 • 194/46 
19;·o • 100/So • so 0,76 ' > 0,51 ' 
.... maßgebend 
5 19 0 9,5 cm2 erf Ass = O, • , = 
gewählt: 3 ~ _2o_mi:_~E1-- 9,4 cm2 "' erf A 
§~~9~~~9~!_!~-~~~!~~~~~~!2h 
erf AsBg 29,3 • 223/463 
gewählt: 6 Bg ~ 12 mit A5 
Siehe hierzu auch Beispiel 7 
DIN 1045, Tab. 13: zulässige Schub-
spannungen 
c 1 : seitliche Betondeckung 
DIN 1045, 18.3.1, Tab. 18, Zeile 5 
DIN 1045, 18.3.1, Tab. 18, Fußnote 31: 
Der Biegerollendurchmesser für die inne-, 
re Lage ist um den Faktor 1,5 zu vergrö-
ßern. 
Wegen der"hohen Verbundspannungen wird 
die Bewehrung des unteren Stützen-
abschnitts bis in den oberen durchge-
führt (s. auch Verbundspannungsnach-
weis). 
DIN 1045, 25.2.2.2 und Bild 61 
Zur Verbesserung der Verbundeigenschaf-
ten der Stützenlängsbewehrung sind die 
Stützenbügel im Anschlußbereich des Kno-
tens enger zu legen. 
DIN 1 04 5, 1 8. 9. 3 
Die Schrägbewehrunq Ass ist für das an-
schließende Bauteil mit dem größeren Be-
wehrungsprozentsatz zu bestimmen. 
ll > 0,4 ' 
s,M < 1 ,o % 
.... Ass = 0,5 • As,M 


















\ 7 4 tJ 28 l 1.0 
1 
Bewahrungsauszug nur teilwaisa. 
Weitere Hinweise zur 
Bewehrungsführung können 
Belspial 7 antnommen werden. 
) 
/ J 











BEISPIEL 9: RAHMENENDK~OTEN AN DER MITTELSTUTZE EINES 
EINGESCHOSSIGEN AUSSTEIFUNGSRAHMENS 
1. System und Schnittgrößen 
Die Schnittgrößenermittlung für den verschiebliehen Rah-
men gern. Bild 11 a ergibt unter der gegebenen Belastung 
die in Bild 11 b dargestellten Schnittgrößen. 
'200 kN '400 kN ~ ZOOkN 114:-186 kNm M:-l!6kNm 
q :20kN!m III Ii 111 I lllllllllli I Ii II Q:106kN Q:nkN N: 5o4kN N:29kN 
A B C ~ ~ bld:JQI50cm ' ~ 
, bld = J0/40cm ~ 
-~(,)l-
'-../ M:lOOkNm 
0= Z!io kN 
N:!>83kN 
D 'E 'F 
7.50 ~l 7.50 f 
Bild 11 aStatisches System 
mit Belastung 
Bild 11 b Schnittgrößen arn 
Knoten B 
2. Bemessung 
Baustoffe: B 25, BSt 420/500 
Querschnitt: b/d/h = 30/50/45 cm 
= - 180 + 106 • 0,40/2 - 54 (0,45 - 0,25) 
45/ i 1-7o/o~-3o' = 1, 89 '- ks = 5, 1 
5,1 • 170/45 - 54/24 = 17,0 cm2 
Querschnitt: b/d/d 1 = 30/40/4 cm 





Die Ermittlung .der Schnittgrößen erfolg-
te nach Theorie I. Ordnung auf der Grund· 
lage der Elastizitätstheorie. 
Auf den Schwerpunkt der Zugbewehrung 
bezogenes Bemessungsmoment am An-
schnitt nach DIN 1045, Bild 7. Im 
Gegensatz zur Ermittlung der Bemes-
sungsmomente in den Beispielen zuvor 
ist hier die Voraussetzung der Ver-
größerung der statischen Nutzhöhe im 
Anschlußbereich an die Unterstützung 
erfüllt. 
Oie Bemessung erfolgt nach dem kh-Ver-
fahren. 
Mrr= Bemessungsmoment 
Oie Bemessung erfolgt mit dem Inter-





aktionsdiagramm, Heft 220 DAfStb, 
0,12 Tafel 1.11 b. 
"' 0,28f + w01 =w02 = 0,15 
0,1 cb1 I cs2 =-3,5/1,5 
n 
erf As 2 = 0,15 · 30 • 40/24 = 7,5 cm
2 
3. Bewehrungsführung 
~!~9~1 6 0 20 mit A8 = 18,8 cm 2 
Bewehrung Uber Stütze durchlaufend 
§!!:!!~~ 




1 = a · 1 1 vorh As a1 . 
420. 1,8/7 • 1,8 • 0,5 




. 1 20 2,0 
120 cm 
90 cm 
Die Verankerungslänge darf ab Riegelmitte gerechnet 
werden. 
Biegerollendurchmesser: 
1,5 + 1,0 ~ 2,5 cm < 3 ds 
< 5 cm 
20 d5 = 20 • 1,8 = 36 cm 
A 4,5 . 101/36 12,6 2 - cm s,M 2 
Ass 0,5 . 0,5 . 12,6 3,2 cm 
gewählt: 2 ~ 14 mit A 3,1 2 "' erf cm s Ass 
Die Stützenbewehrunq wird auf Zug bean-
sprucht; eine Verankerung nach den Re-
geln eines druckbeanspruchten Beweh-
rungsstabs ist nicht ausreichend. Die 
Verankerung der Stützenbewehrung ist 
daher nach den Regeln von DIN 1045, 
18.9.3, für zugbeanspruchte Bewehrungs-
stäbe zu berechnen. Da in der Regel die 
vorhandene Zugbewehrunq nicht voll aus-
gelastet wird, ist die Verankerungs-
länge 1 1 nach DIN 1045, Gl (22) ausrei-
chend. Dabei darf näherungsweise ange-
setzt werden 
erf As vorh Es 
vorh As Es 
mit Es: Streckgrenze in °/oo 
a1: Beiwert nach DIN 1045, Tab. 20; 
hier ist grundsätzlich a 1 • 1 
anzusetzen. 
nach DIN 1045, Gl (21) 
c 1 : minimale seitliche Betondeckung 
DIN 1045, 18.3.1, Tab. 18 
Zur Vermeidung von Kehlrissen und zur 
Vergrößerung der Knotensteifigkeit wer-
den bei verschiebliehen Rahmensystemen 
der Einbau von Diagonalstäben empfohlen. 
Für die Ermittlung des erforderlichen 
Bewehrungsquerschnittes darf hier nähe-
rungsweise angenommen werden, daß das 
Stielmoment je zur Hälfte in den rechten 
bzw. linken Riegelabschnitt eingeleitet 
wird. Die Diagonalbewehrung ist daher 
nur für den Bewehrungsanteil des halben 
Stielmoments zu bestimmen, d. h. 
erf A = 0,5 • 0,5 • A M ss s, 
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Schnitt B- B 









Baustoffe: B 25 I BSt 420/500 






BEISPIEL 10: EINGESPANNTE KRAGSTUTZE 
Die in ein Fundament eingespannte Kragstütze ist für die an-
gegebenen Schnittgrößen zu bemessen. 
Bild 12 Eingespannte Kragstütze 
1. Belast~~· Schnitt~rößen 
2. Bemessung 
Fv - 7SO kN 
M :!:_ 300 kNm 
+ SO kN 
Baustoffe B 2S, BSt 420/SOO 
b/d/h 40/40/36 crn 
4/40 "' 0,10 
n =- 0,7S/0,40 · 0,40 • 17,S 
0,30/0,40 3 • 17,S m 
0,268 
0,268 
aus Taf~l 1.11 b: w01 = w02 O,SO 
Eb1/ES2 - - 3,Sj2,0 0/00 
O, SO • 40 · 40/24 33,3 crn2 
In diesem Beispiel sollen nur Hinweise 
für die konstruktive Ausbildung der 
Stützenanschlußbewehrung gegeben werden. 
; Eine Bemessung des Fundaments bzw. ein 
Durchstanznachweis wird im Rahmen dieser 
Veröffentlichung nicht geführt. 
Die hier gegebenen Hinweise gelten glei-
chermaßen für Stützenanschlüsse von 
Flachdecken. 
Das Biegemoment und die Horizontalkraft 
können sowohl positiv wie auch negativ 
auftreten. 
Heft 220, Tafel 1.11 b 
Bemessung mit Interaktionsdiagramm 
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3. Bewehrung 
gewählt: je Seite 7 0 25 mit As 34,4 cm2 
Verankerungslänge: 1
0 84 cm 
84/2 42 crn 
Biegerollendurchmesser der Abbiegung: 
> 5,0 crn Betondeckung rechtwinklig zur Krümmungsebene > 3 d 
8 
erf dbr = 15 d 8 m 15 · 2,5 • 37,5 cm 
In der Auslegung des DAfStb zu DIN 1045, 
Abschnitt 18.9.3 1, Absatz 3 (Beton- und 
Stahlbetonbau 11/1980), wird gefordert, 
daß die Biegezugbewehrung in der Druck-
zone (in vorliegendem Fall beginnt die 
Druckzone ab Anschnitt OK Fundament) 
z.u_ verankern ist: cjabei ist die Beweh-
rung mindestens bis zum Druckrand zu 
führen und mit einem Winkelhaken zu ver-
sehen. In diesem Beispiel ist ein Win-
kelhaken nicht ausreichend, da die aus 
der Stütze eingeleitete Zugkraft Z62 um-
zulenken ist. Eine zu-
sätzliche Bewehrung 
wird hierfür nicht vor-
gesehen, da diese in 
der Baupraxis unüblich 
ist. Aus nebenstehender 
Skizze mit dem Verlauf 
der Kräfte nach der 
Fachwerkanalogie wird 
ebenfalls deutlich, daß 
sich die Druckstrebe DD 
in der Abbiegung abstützt. Die Veranke-
rung der Stützenbewehrung ist daher erst 
von der Abbiegung an zu rechnen, wobei 
aufgrund der durch die Sohlpressung ver-
ursachten Querdruckspannungen eine Ver-
ankerungslänge mit 10 /2 ausreichend ist. 
Die jeweiligen Stababbiegungen müssen 
entsprechend dem Verlauf der inneren 
Schnittkräfte nach innen zeigen. Bei 
nach außen gerichteten Schenkelenden 
wird insbesondere bei dünneren Platten 
(z. B. Flachdecken) die erforderliche 
Tragsicherheit bei weitem nicht erreicht. 
Bei der Verankerung der Längsbewehrung 
aus Stützen, die vorwiegend auf Druck 
beansprucht werden (e/d < 0,2 oder 
Es< 0), ist selbstverständlich eine 
kürzere Verankerungslänge zulässig. 
DIN 1045, 18.3.1, Tabelle 18 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058314 11/12/2014
-+-
\... 40/40 "' I 1 
untere kreuzweise 
Fundamentbewehrung 







Beispiel 10 . 
Eingespannte Kragstütze 
Bewehrung,plan (Detail l 
Bau,toffe: B 25 , BSt 420/500 
Betondeck.: Stütze 2 cm. Fundam. 2. 5 cm 
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[ 11 1 
[ 12] 
[ 1 31 
[1 4] 
Literaturverzeichnis 
Heimeshoff, B.: Praktische Spannungsberechnung für den ge-
krürrunten Träger mit Rechteckquerschni tt. Bautechnik ( 196 7) , 
H. 4, S. 135- 140. 
Topaloff, B.: Berechnung des gekrümmten Stahlbetonbalkens. 
Beton- und Stahlbetonbau (1960), H. 5, S. 113- ·111. 
Kordina, K., und Schaaff, E.: Versuchsberichte zum Trag-
verhalten von Rahmenecken und -knoten. Veröffentlichung 
vorbereitet in der Schriftenreihe des DAfStb. 
Nilsson, I.H.E.: Reinforced Concrete Cornersand Joints 
subjected to Bending Moment. Nat. Swed. Build. Res. (1973), 
Documen t D 7. 
Taylor, H.P.J.: The Behaviour of in Situ Concrete Beam-
Column Joints. Techn. Rep. May 1974 (42.492). London: 
Cement and Concrete Association. 
Balint, P.S., and Taylor, H.P.J.: Reinforcement Detailing 
of Frame Corner Joints with Particular Reference to Opening 
Corners . Techn. Reg. Februar 1972 (42.462). London: Cement 
and Concrete Association. 
Jirsa, J.O., and Marques, J.L.G.: A Study of Hooked Bar 
Anchorages in Beam-Column Joints. Austin, Univ. Texas, 
Dept. Civ. Eng. July 1972, Proj. 33. 
Kordina, K., und Fuchs, G.: Untersuchungen zur Anwendung 
von hakenförmigen Ubergreifungsstößen in Rahmenecken. Un-
veröffentlichter Versuchsbericht aus dem Institut für Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau der TU Braunschweig {Januar 
19 70) . 
Kordina, K., und Fuchs, G.: Übergreifungsvollstöße mit 
hakenförmig gebogenen Rippenstählen. Schriftenreihe des 
Deutschen Ausschusses für Stahlbeton (1973), H. 226, 
Berlin: Ernst & Sohn. 
Kordina, K .. : Bewehrungsführung in Rahmenecken und Rahmen-
knoten. Vorträge Deutscher Betontag 1975, veröffentlicht 
durch Deutschen Betonverein. 
Hahn, J.: Rauptspannungen und Schubsicherung im Stahlbeton-
bau. Bauingenieur (1959), H. 3, S. 82- 86. 
Walter, H.: Über die spannungsoptischen Untersuchungen von 
Rahmenecken. Bauingenieur (1960), H. 3, S. 81- 85. 
Zienkiewcz: The Finite Element Method in Engineering 
Science. London: McGraw-Hill 1971. 
van Dijk, H.A., Nelissen, L.J.M., van Stekelenburg, P.J.: 
Het gedrag van kolom - balkverbindingen in gewapend beton. 
Rapport S-76-02 Stevin-Laboratiorium: Delft, 1976. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058314 11/12/2014
[15) Hoekstra, A.S.: de invloed van de wageningsdetaillering 
op het gedrag van de doorgaande-kolom-balkverbinding. 
CiViele Techniek, T.H. Delft, 1977. 
[16) Kany, M.: Empfehlungen zur Berechnung und Konstruktion von 
Tunnelbauten. Die Bautechnik (1978), H. 9. 
[17) DeUtscher Betonverein (Herausgeber), Beispiele zur Bemes-
sung nach DIN 1045, 4. Aufl.(1981), Bauverlag GmbH. 
[18] Grasser, E., und Thielen, G.: Hilfsmittel zur Berechnung 
der Schnittgrößen und Formänderungen von Stahlbetontrag-
werken. Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses für Stahl-
beton (1976), H. 240. 
[191 Walther, R., und Dieterle, H.: Versuche zur Bewehrung biege-
steifer Rahmenecken. Versuchsbericht der FMPA Baden-Württem-
berg (1968), Stuttgart. 
[20] Mayfield, B., Kong, F.-K., Bennison, A., and Twiston Davis, J.: 
Corner Joint Details in Structural Lightweight Concrete. 
AC! Journal, May 1971. 
[211 Rehffi, G., und Stocker, M.: Versuchsbericht über die Bela-
stung von Probekörpern für Silozellenecken. MPA der T.H. 
München, April 1964. 
(221 Swann, R.A.: Flexural Strengthof Corners of Reinforced 
Conc~ete POrtal Frarnes. Technical Report November 1969, 
Cement and Concrete Association. 
[231 Jirsa, J.o., Hanson, N.W.: Recornrnendations for Design of 
Beam-column Joints in Monolithic Reinforced Concrete 
StrUctures. ACI Journal, Juli 1974. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058314 11/12/2014
